枠組壁工法による小学校建築の標準システムに組込む環境調整技術の検討 -昼光利用による照明用エネルギーの削減効果- by 山口 温 et al.
1.研究の背景
近年，地球環境問題への取組みが課題となっているが，
学校教育施設においても環境への負荷低減の重要性が問わ
れている。また，学校は学習の場であると同時に，子ども
たちが一日の大半を過ごす生活の場でもあることから，そ
れに相応しい豊かな環境として整備することが求められて
いる。この学校建築に木材を利用することは，室内環境の
良質化による情緒面への好影響，学習効果の増大といった
学校の教育環境の向上のみならず，地球環境への配慮と国
内の森林資源の有効利用という意味でも多くの効果をもた
らすものといえる。
現在，図1に示す住宅を含む全建築物の木造率は40％
を超えているのに対し，図2に示す学校教育施設の木造率
は約2％と低いのが現状である1）。これまで教育施設を木
造で設計する場合，主に大断面集成材などを利用した木造
校舎の建築が試みられ，一定の成果を上げている。しかし，
木造の小学校が少ない理由として，耐震性能の問題，コス
ト面や工法，設計から建設に至る工程の特殊性などがあげ
られる。
一方で，2010年には林業木材産業の活性化と森林の
適正な整備保全の推進，木材自給率の向上のため，「公
共建築物等における木材の利用の促進に関する法律」が施
行され，2012年には国土交通省，文部科学省による「学
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校ゼロエネルギー化」の推進方策の検討が始まっている。
また，文部科学省ではエコスクール事業として，図3に
示す施設面，運営面，教育面の3つの視点から環境負荷低
減，自然との共生，子どもたちへの環境教育を考慮した学
校施設の整備が推進されている2）。1997年～2012年4月
までに認定されたエコスクールパイロットモデル事業は
小中学校あわせて全国で1,340校にのぼる
3）。
このような背景から，今後，環境に配慮した木造の学校
教育施設の建設は進むと考えられる。
2.研究の目的
表1は，これまでエコスクール事業に取り入れられてき
た環境調整技術である4）。エコスクールの3つの視点のう
ち施設面を建築的要素，運営面と教育面を人的要素として，
建築的な工夫による省エネルギー化，高効率設備機器の選
定，運用管理，環境教育に環境調整技術を分類した。
本研究では，教育施設の中で最も数の多い小学校を対象
とし，木造の小学校建築に建築的要素として光環境，温熱
環境を中心とした環境調整技術を組込んだ規格化を目的と
している。また，木造の構法の中でも枠組壁工法は，度重
なる震災においても高い構造安定性を実証し，またわが国
初の木造耐火構造大臣認定を取得するなど耐震性，耐火性
に優れ，常に先進している構法である。従来の木造の小学
校建築で採用されてきた集成材と比較しても，規格木材を
使った部品化によって，工期短縮の実現の可能性が見込め
るものである。
本報では現状把握のため，従来型のRC造の学校建築に
おける教室内の光環境を実測した。次に枠組壁工法の小学
校建築に有効な環境調整技術のシステム開発に向け，光ダ
クトの模型実験および，照明用エネルギーの削減効果につ
いて検討した。
3.小学校のエネルギー消費量の現状
図4に建物用途別一次エネルギー消費量を示す5）。他の
用途の建物と比較すると，単位面積当たりの小学校のエネ
ルギー消費量は，住宅よりも少ない。しかし，全国学校
数6）をみると，小学校は21,000校を超え，中学校約10,000
校，高等学校約5,000校と比較しても数が多い。延べ床面
積も大きいため，全体のエネルギー消費量は多い。
図5は平均的な小学校の夏季平日ピーク時の用途別電力
消費の内訳である7）。小学校では，消費エネルギーのうち，
約70％が照明用エネルギーに使用されている。電力需要
の特徴として，特に夏季の日中の電力供給が迫しており，
日中のピークカットが課題の一つとなっている。小学校の
利用時間などからも，小学校では特に照明用エネルギーの
削減に重点を置く必要がある。
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図1 全建築物（住宅含む）
の木造率（％）1）
図2 学校教育施設の
木造率（％）1）
図3 エコスクール3つの視点（施設運営教育）
2）
表1 小学校建築の環境調整技術4）
建築的要素
・施設面
室内環境
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・教育面
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図4 建物用途別一次エネルギー
消費量（MJ/m2年）5）
図5 夏季平日ピーク時の用途別
電力消費量内訳（％）7）
4.教室内の光環境に関する実測
実際の教室内の光環境について，RC造の教室の現状を
把握するため，南側採光，北側採光，両面採光の3つの教
室について机上面照度を実測した。
4.1 実測概要
（1） 実測項目
屋外全天空照度，屋内水平面照度
（2） 実測日時
2011年9月8日，9月13日
10:00～12:00（各2回）
（3） 実測場所
実測は，表2および写真1に示す昭和女子大学構内の
case1～3の各教室で行った。
（4） 測定機器
デジタル照度計（ミノルタ T-1） 2台
（5） 実測点
図6に実測点を示す。教室内すべての人工照明を消灯した
状態で，床上850mmの位置の机上面照度を20点測定した。
4.2 実測結果および考察
文部科学省が定める教室等の環境に係る学校環境衛生基
準8）では，「教室及びそれに準ずる場所の照度の下限値は，
300lxとする。また，教室及び黒板の照度は，500lx以上
であることが望ましい。」とされている。昼光照明の光源
は，直射日光ではなく，天空光である。直射日光ほどでは
ないが，屋外の天空光も天候，時間によってたえず変動し
ているため，室内の照度も同様に変動する。そこで，明る
さの指標として，式1に示す昼光率を用いて，教室内の明
るさを評価した。
昼光率（％）＝
室内各点の水平面照度
そのときの屋外天空照度
・100…式1
図7にcase1～3の昼光率を示す。日本建築学会が推奨
している最低基準確保のための基準昼光率9）は，長時間の
精密製図などで5％，普通教室の場合，1.5％となる。各
caseの昼光率をみると，各点とも高い値となっており，
十分な明るさを確保していることがわかる。
基準昼光率が確保されているにもかかわらず，照度分布
の不均一によって，人工照明が使用されている。教室では，
室全体で同じ視作業をするため，照度分布が均一であるこ
とが望まれる。そこで，教室内の均一さを示す指数として，
式2から均斉度を求めた10）。
均斉度＝
作業面上の最低照度
作業面上の平均照度
…式2
図8にcase1～3の均斉度を示す。片側窓の場合，照度
を均一にすることは困難とされ，均斉度が0.1以上で昼間
でも人工照明を併用することを前提にされているのが現状
である10）。現在の小学校の教室では，全般照明を行い，
均斉度0.3以上を確保する照明計画がされている。
case1の南側採光でバルコニーありでは，直射日光の入射
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写真1 実測教室
case1 case2 case3
表2 実測場所
case 採光面 教室配置 備 考
case1南面 南側教室/中廊下型 バルコニーあり，廊下側上部窓
case2南面北面 南側教室/北廊下 バルコニーなし，廊下側南側くもりガラス
case3北面 北側教室/中廊下型 バルコニーなし，廊下側壁
図6 実測点 図7 昼光率（％）
case1
case2
case3
case1
case2
case3
が抑えられる。case2の北側廊下窓からの採光と南側採光
でバルコニーなしでは，北側からの採光は良好であるが，南
側からの直射光の入射による影響で均斉度が低い。case3
の北側採光が教室内の照度の均一化には，最も有効である
ことがわかった。
5.床トラス間を利用した光ダクトの導入
直射光を避けるための庇や，ライトシェルフによる昼光
の利用は教室内照度の不均一を解消する手法である。木造
枠組壁工法の構造上の特徴を活かし，環境性能装置の提案
として，上階の床トラスの間の構造体内部空間を利用した
光ダクトの導入について，模型実験による検討を行った。
図9は光ダクトのイメージ図である。
5.1 模型実験概要
（1） トラスの形状
写真2にトラス，図10にトラスと光ダクトの断面を示
す。トラスの断面寸法は，幅0.5×高さ0.9mである。ト
ラスの内部に設置する光ダクトの断面は，トラス材の厚み
を除き0.42×0.82mとした。
（2） 実験模型
図11に1/10の実験模型を示す。光ダクトはトラスを
利用して外壁面から1.0m突き出した横型で，採光部の反
射面は角度を設けず水平とした。光ダクト内に外壁面から
1.0mごとに0.3×0.5mの放光部を設けた。トラス部分は
スチレンボードを使用し，光ダクトの材料は，反射率
95％のアルミニウム鏡面仕上げ材を用い，トラスの内側
の4面に直貼した。光ダクト材は実大でも同様の材料を使
用する。
（3） 実験項目
採光部側面の形状の違いによる採光部受照面の照度の違
いをみるため，採光部図12に示すa）90°とb）45°の
2種類の角度の模型を用いた。
図13に光源の位置と採光部①と採光部先端から②0.5m，
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図8 均斉度
図13 光源と導光部および放光部の照度測定点
写真2 床トラス 図10 光ダクト断面（桁方向）
図11 光ダクト実験模型（1/10） 図12 採光部側面の形状図9 光ダクトのイメージ図
③1.0m，④2.0mの導光部の照度測定点および外壁から
1.5m間隔で設けた放光部の照度測定点①・～④・を示す。
室内窓面のブラインドを下ろし，光源は60Wの電球型蛍
光灯を用いた。蛍光灯を点灯しないときの机上面の水平面
照度は6lx，光ダクト設置高さから－2.0mの位置で4lx
であった。蛍光灯を点灯したときの光ダクト設置位置の水
平面照度は3300lx，光ダクト設置高さから－2.0mの位
置で1100lxの一定の照度を保ち，机上面照度を測定した
位置に光ダクトの採光部を配置して実験した。
（4） 測定機器
デジタル照度計（ミノルタ T1） 1台
5.2 実験結果および考察
（1） 採光部の形状
側面の形状の違いによる採光部の水平面照度を比較する
と，90°で243lxに対し，45°では3360lxと13.8倍の差
があった。横型の光ダクトであるため，90°では採光量が
少なく，光ダクト内の照度の測定には，採光部側面の形状
が45°の模型を使用した。
（2） 光ダクト内の照度
人工照明による採光部の照度は一定になるように設置し，
各点で測定した照度は，3回の平均値を用いた。採光量は
導光部の距離によって減少する。各点で得られる採光量を
採光率として，採光部の照度に対する導光部内各点の照度
の割合を式3に示す採光率から求めた。
採光率（％）＝
各測定点の照度
採光部の照度
・100 …式3
図14に採光部からの距離と導光部と放光部の照度およ
び採光率を示す。
導光部の照度は，採光部から0.5m，1.0m，2.0mの距
離の採光率はそれぞれ62％，37％，16％であった。
放光部の照度は採光部の照度に対して，測定点①・～④・
の採光率は49％，13％，5.0％，2.0％であった。光の反
射回数に加え，放光部が設置されているため，採光率が低
下している。
（3） 全天空照度と放光部の照度
図15に全天空照度11）と放光部の照度を示す。採光率を
用いて，想定される外部の全天空照度から各放光部の照度
を求めた。天空の状態が特に明るい日は，室内の各点の机
上面の照度は基準値を上回るが，外部を見たときのまぶし
さと室内の暗さの差によって，照明を点灯することにつな
がる。全天空照度が特に明るい日の50000lxのとき，測
定点④・の照度は1050lxとなった。また，非常に暗い日で
2000lxのときに40lxとなるが，天空光による昼光の利
用によって照明の使用頻度を減らすためには，光ダクトの
配置数を増やすことでその効果が見込まれる。
5.3 光ダクトの導入について
模型実験では人工照明を用いて，光ダクトの採光部の照
度を基準に導光部および放光部の明るさを求めた。実際は
昼光利用のため，季節による太陽高度や天候の変化によっ
て直射光と天空光が採光部の光量に影響する。天空光につ
いては，必要箇所への導入が見込めるが，枠組壁工法のト
ラス床部分への設置を想定しているため，光ダクトは横型
となる。今回の実験では，採光部の反射板角度を水平とし
たため，採光部から導光部への光の進入角度は太陽高度と
同じ角度で変化する。また，放光部からの採光について，
昼光であることを認識できるものにするかなど，グレアを
生じさせない工夫と心理的な効果についても検討していく
必要がある。
6.昼光利用による照明用エネルギー削減効果
図16に昼光利用による必要照度と電力量削減率を示す。
天空光照度は暗い日を想定して5000lxとした。学校環境
衛生基準8）で定める教室の照度は，500lx以上が望ましい
とされている。そこで，教室内の平均照度を500lxを所
要照度とし，第4項で実測したcase1～3と，第5項で検
討した光ダクトによる昼光を利用したときの各教室内の最
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図14 導光部放光部の照度および採光率
図15 全天空照度と放光部各点の照度
低照度との差を必要照度とした。
教室の寸法は間口7.3×奥行9.1×高さ2.7mとし，人
工照明は埋込み型の蛍光灯2本/台，蛍光ランプは40W，
光束3000lmとした。天井，壁の反射率は内装材に木材を
使用することを想定して50％とし，照明率0.61，保守率
0.73で計算した。平均照度500lxを確保するために必要
となる照明用エネルギーに対し，昼光照明を利用した場合
の電力量削減率（％）を式4から求めた。
消費電力削減率＝
・En・Em・
・FUM・W・
・100 …式4
このとき，En :所要照度（＝500lx）
Em :各環境調整技術の教室内最低照度（lx）
F:ランプ光束（lm/本）
U:照明率（－）
M:保守率（－）
W:電力消費（W）
とする。
case3の北側採光は均斉度が高く，教室内の照度分布が
均一であったが，電力量削減率も高く，人工照明を抑えら
れる。光ダクトの電力量削減率は，天空光照度5000lxに
おいては，10.4％であった。
7.まとめ
枠組壁工法の小学校建築に取入れる環境調整技術につい
て，現状の教室の光環境の把握，枠組壁工法に組込む光ダ
クトの検討を行った。設計への反映点として下記の項目が
あげられる。
（1） 教室の光環境
・北側の窓面積を大きく，北側採光または，北側に光庭を
設け，南面の窓面積を小さくする。
・直射光の入射を防ぎ，全天空光照度を取込むことで，教
室内の均斉度が高くなり，照度分布が均一になる。
・人工照明の利用が減り，照明用エネルギーの削減につな
がる。
・夏季は南側の直射日光を抑えることで，熱的にも有利で
ある。
（2） 床トラス間の光ダクトの導入
・学校建築における照明用エネルギー削減。
・1カ所のダクトでは，電力削減率からも効果が低く，
1教室当たりの光ダクトの配置数の検討が必要である。
小学校全体の教室数を合わせて，人工照明による消費電
力の削減効果は見込める。
・まぶしさを抑える放光部の工夫，光ダクト内部の高反射
材のコストやメンテナンスの検討が必要である。
・光ダクトの採光部は外壁から1.0m突出した形状となる
が，南側に熱的な緩衝空間を設け，その上部を利用する
ことを検討している。
8.今後の研究課題
昼光照明の利用には，屋外の天空光の変動に伴い，人工
照明と比較して一定の限度がある。しかし，照明用エネル
ギーの削減以上に，在室者の心理生理的な効果として快
適性の向上があげられる。また，過度の昼光照明の利用は，
冷房負荷の増加につながるため，温熱環境とのバランスが
重要である。
本報では，教室内の光環境について報告したが，枠組壁
工法2階建の教育施設の熱および光環境についてもすでに
実測しており，その南側緩衝空間の効果についてまとめる
予定である。
また，今後は小学校建築のモデルプランの詳細設計と検
証，従来型のRC造との比較を行う。
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